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Zusammenfassung

Das wesentliche Ziel des vorliegenden Forschungsprojekts lag in der Realisierung einer autar-
ken Energieversorgung bei multisensorischen RFID-Transpondern. Zudem sollten neue Er-
kenntnisse bezlglich der bei der Durchfiihrung von TUL-Prozessen an einer Ladeeinheit
auftretenden Umgebungsenergien gewonnen werden, die mittels entsprechender Energy-
Harvesting-Technologien in elektrische Energie umgewandelt und damit fiir den Sensor-

transponder nutzbar gemacht werden kénnen.

Hierzu wurden zunachst Praxisversuche durchgefiihrt, aus denen die Umgebungsenergien
abgeleitet wurden, die im Zusammenhang mit TUL-Prozessen der Verkehrstrager StraRe,
Schiene und Wasser in Form von Lichtstrahlung, Temperaturdifferenzen und Vibrationen an
einer Ladeeinheit zur Verfligung stehen. Des Weiteren wurden die im Rahmen der Praxis-
tests aufgezeichneten Beschleunigungsmesswerte mithilfe einer Fast Fourier Transformation
(FFT) im Hinblick auf die Frequenzbereiche ausgewertet, innerhalb derer die grofiten
Amplituden der Beschleunigung zu erwarten sind, da diese Information bei der Auswahl bzw.

Optimierung eines Vibrationsgenerators von besonderem Interesse ist.

Auf der Grundlage der neu gewonnenen Erkenntnisse wurden im weiteren Projektverlauf ein
elektromagnetischer Vibrationsgenerator, eine Solarzelle, ein Energiemanagement-Modul
sowie ein multisensorischer RFID-Transponder zur Uberwachung der Parameter Feuchte und
Temperatur beschafft. Aus diesen Einzelkomponenten wurde ein Funktionsmuster eines
energieautarken multisensorischen RFID-Transponders angefertigt, dessen grundsatzliche

Funktionsfahigkeit im Rahmen von Laborversuchen nachgewiesen werden konnte.

Die im Forschungsantrag formulierten Zielsetzungen wurden erreicht.

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 17593 N / 1 der Forschungsvereinigung Gesellschaft fiir Verkehrs-
betriebswirtschaft und Logistik e. V. — GVB, Wiesenweg 2, 93352 Rohr wurde Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deut-

schen Bundestages gefordert.
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1 Problemstellung und derzeitiger Stand der Technik

Die Zustandsiberwachung innerhalb der Distributionskette ist eine Thematik, die in der
logistischen Praxis haufig vernachldssigt wird. Dabei treten gerade im Rahmen von
Transport-, Umschlag- und Lagerprozessen (TUL-Prozessen) mechanische und klimatische
Belastungen auf, die eine Verminderung der Giterqualitdt hervorrufen kénnen ([JE11],
S. 108). Die Intensitat und Haufigkeit, mit der diese Belastungen auftreten, werden innerhalb
von Normen — wie z. B. in den ASTM-Standards oder in der DIN 30786-2 (vgl. [ASTMO06];
[ASTMO09]; [DIN13]) — beschrieben. Die an den TUL-Prozessen beteiligten Unternehmen
stehen in der Verantwortung, die Gliter anhand von Ladungssicherungsmafinahmen sowie
geeigneten Produkt- und Transportverpackungen vor diesen Belastungen zu schiitzen und
sicherzustellen, dass das in den Normen beschriebene MaR der Belastungen nicht
Uberschritten wird. Im Falle einer Belastungsiiberschreitung ist es demnach von besonderem
Interesse, den Verursacher dieser Uberschreitung exakt identifizieren zu kénnen ([Sie13],
S. 78). Allerdings existieren diesbezlglich in der Praxis bislang noch keine zufriedenstellen-

den Lésungen ([Siel4a], S. 12).

Zwar existieren Produkte auf dem Markt, mithilfe derer eine Zustandsiberwachung im
Rahmen von TUL-Prozessen realisiert werden kann, jedoch kommen diese in der Praxis u. a.
aus Kostengriinden nur in speziellen Fillen (z. B. zur Uberwachung des Zustandes von sehr
hochwertigen Gltern) zum Einsatz. Sie beschranken sich dabei zumeist auf die Tiefkiihl- und
Kiihllogistik und in diesem Zusammenhang auf die Uberwachung der Umgebungstemperatur
auf Laderaumebene. Zusatzlich zum Parameter Temperatur gilt es im Zusammenhang mit
TUL-Prozessen jedoch, weitere mechanische und klimatische Belastungen zu lberwachen,
die beispielsweise in Form von StéBen, Luftdruck oder Luftfeuchtigkeit auftreten und einen

negativen Einfluss auf die zu beférdernden Giiter haben kénnen.

Ein elementares Problem, das bei einer ausschlieRlichen Uberwachung auf Laderaumebene
entsteht, besteht in Uberwachungsunterbrechungen beim Umschlag oder der
Zwischenlagerung einzelner Ladeeinheiten. Zudem ist ein Temperaturmessfiihler, der die
Temperatur eines Laderaumes aufzeichnet, gleichzeitig mehreren Ladeeinheiten zugeordnet
(1:n-Uberwachung), was bei im Laderaum auftretenden Temperaturunterschieden zu wenig
aussagekraftigen Ergebnissen flihrt. Weitere Probleme, die durch eine Zustands-

Uberwachung entstehen, die lediglich auf der Ebene des Laderaumes erfolgt, bestehen in
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moglichen Unterschieden bei den einzelnen Uberwachungssystemen fiir z. B. Lkw, Seeschiff
oder Bahn im Hinblick auf Typ, Hersteller, Genauigkeit, Kalibrierung usw. sowie im Umstand,
dass sich die Uberwachungsmoglichkeiten jeweils nur auf einzelne Teilprozesse der
Distributionskette beschranken und damit jeder Prozessbeteiligte selbst fiir die Uberpriifung
der Unversehrtheit der Ladeeinheiten verantwortlich ist. Die Probleme, die durch eine
ausschlieBliche Uberwachung auf Laderaumebene entstehen, werden in der folgenden

Abbildung 1 noch einmal visuell veranschaulicht:

Unterschiedliche Messsysteme auf Laderaumebene (1:n-Uberwachung)
Uberwachungsunterbrechungen in der Distributionskette

Versender Empfanger

B

Abbildung 1: Schwachstellen der Laderaumiiberwachung innerhalb einer Distributionskette mit Vor-, Haupt- und Nachlauf

Bildung der LE Umschlag Umschlag Auflsung der LE

(JE11], S. 109)

Ein vielversprechender Ansatz ist in diesem Zusammenhang der Einsatz multisensorischer
RFID-Transponder, mit deren Hilfe Datenlogger realisierbar sind, die eine kontinuierliche
Uberwachung der Distributionskette auf Ladeeinheitenebene (1:1-Uberwachung) gewahr-
leisten, wobei zudem Parameter wie z. B. Druck, Beschleunigung oder Feuchte Berlick-
sichtigung finden kénnen (vgl. [Ent10]). AuRerdem kann das Auslesen der Uberwachungs-
daten automatisiert und damit regelmaRig erfolgen, wodurch das Aufdecken individueller
Fehler innerhalb einer Distributionskette ermdglicht wird und insgesamt die Prozess-
transparenz deutlich gesteigert werden kann (vgl. [JE11], S. 110; [Siel4b], S. 26). Die
Vorteile, die die Realisierung einer Transportiiberwachung auf Ladeeinheitenebene im
Vergleich zu einer Uberwachung auf der Ebene des Laderaumes aufweist, werden in der

Abbildung 2 verdeutlicht:
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Ein durchgéngiges Messsystem auf Ebene der Ladeeinheit (1:1-Uberwachung)
Kontinuierliche Uberwachung der Distributionskette

Versender Empfanger

!
% :
Bildung der LE Umschlag Umschlag Auflésung der LE

Abbildung 2: Transportiiberwachung auf der Ebene der Ladeeinheit innerhalb einer Distributionskette mit Vor-, Haupt- und

Nachlauf ([JE11], S. 109)

Um sensorische RFID-Transponder jedoch auch wirtschaftlich einsetzen zu kénnen, ist zur
Vermeidung aufwendiger Ricktransporte eine Integration der Transponder in mehrweg-
fahige Transporthilfsmittel anzustreben, die sich in geschlossenen Kreislaufen bewegen.
Dieses ist vor allem dadurch begriindet, dass Sensortransponder im Vergleich zu reinen
Identifikationstranspondern sehr kostenintensiv sind und ihr Einsatz als Einwegdatentrager
damit nur flir duBerst hochwertige Giter geeignet ist ([JSS14], S. 112). Ein wesentliches
Problem, das hierbei allerdings auftritt, besteht in der vergleichsweise geringen Lebensdauer
der Energiequelle semiaktiver Transponder. Wahrend die Lebenserwartung von Transport-
hilfsmitteln in der Regel im Bereich mehrerer Jahre liegt, reicht die Energie der Transponder
in Abhdngigkeit von der Nutzungshaufigkeit, den Sensortypen und der angestrebten
Messgenauigkeit zum Teil nur fir wenige Wochen oder Monate. In diesem Fall ist ein
vorzeitiger Austausch des Transponders oder seiner Energiequelle notwendig, wobei sich die

hierbei entstehenden Kosten entsprechend negativ auf die Wirtschaftlichkeit auswirken.
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2 Lésungsansatz und Zielstellung des Forschungsprojektes

Bei multisensorischen RFID-Transpondern, die durch eine standige Aufzeichnung von Mess-
werten eine kontinuierliche Uberwachung der Distributionskette gewéhrleisten, handelt es
sich in der Regel um sogenannte semiaktive Transponder, bei denen die fir die
Datenibertragung bendétigte Energie durch das elektromagnetische Feld eines Lesegerates
und die Energie, die zur Versorgung der Sensoren, des Mikrocontrollers und des RFID-
Frontends notwendig ist, zumeist in Form von Primarzellen — oder in seltenen Fallen durch
Sekundarzellen — bereitgestellt wird. Der aktiv mit Energie versorgte Teil beeinflusst somit im
Wesentlichen die Lebenserwartung des sensorischen Transponders (vgl. [Fin12], S. 23 ff.).
Um diese zu erhohen, konnen zurzeit allerdings nur die Energiekapazitat der Zelle erhoht
oder der Energieverbrauch reduziert werden. Der Kapazitatserweiterung sind hierbei jedoch
neben der bei Primadrzellen Ublichen Selbstentladung im Regelfall auch bauliche Grenzen
gesetzt, da der Transponder je nach Anwendungsfall bestimmte dullere Malle nicht
Uberschreiten darf. Auch der Energieverbrauch kann nicht beliebig gesenkt werden, da

dieser in erster Linie vom Gebrauch und von der Konfiguration des Transponders abhangt.

Um dem dargestellten Sachverhalt zu begegnen, lag das elementare Ziel des
Forschungsprojektes ,EARP“ in der Realisierung einer autarken Energieversorgung bei
multisensorischen RFID-Transpondern. Der Losungsansatz bestand darin, als Alternative zu
den Primarzellen auf sogenannte Energy-Harvesting-Technologien zurlickzugreifen. Durch
den Einsatz von Energy-Harvesting-Modulen kann vorhandene Umgebungsenergie, die im
Zusammenhang mit TUL-Prozessen zum Beispiel in Form von Vibrationen und St6Ren
wahrend eines Transportes, durch Lichtstrahlung im Rahmen der Lagerung oder durch
auftretende Temperaturdifferenzen entsteht, in elektrische Energie umgewandelt und somit
zur Energieversorgung des Transponders genutzt werden. Im Vorfeld der Projekt-
durchfihrung wurden Vibrationsgeneratoren, photovoltaische Zellen und thermoelektrische
Generatoren als geeignete Energy-Harvesting-Technologien zur Energiegewinnung im
Rahmen logistischer Prozesse identifiziert. Bezliglich der mittels dieser Technologien
erzielbaren Energiemengen sollten innerhalb des Projektes neue Erkenntnisse fiir den
speziellen Anwendungsfall an einem im Rahmen von TUL-Prozessen eingesetzten

mehrwegfahigen Transporthilfsmittel gewonnen werden.
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3  Projektdurchfiihrung und Erkenntnisfortschritt

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,EARP“ wurden zundchst Praxisversuche durchgefiihrt
und hieraus neue Erkenntnisse in Bezug auf vorhandene Umgebungsenergien abgeleitet, die
im Zusammenhang mit TUL-Prozessen der Verkehrstrager StralRe, Schiene und Wasser in
Form von Lichtstrahlung, Temperaturdifferenzen (innerhalb und auerhalb der Ladeeinheit)

und Vibrationen an einer Ladeeinheit zur Verfligung stehen.

Aus den in den Praxisversuchen erhobenen Messdaten lieB sich u. a. die Alltagserfahrung
bestatigen, dass im Rahmen von Transportprozessen — sowohl in Sattelaufliegern als auch in
Wechselbriicken und ISO-Containern — keinerlei verwertbare Lichtstrahlung vorhanden ist.
Des Weiteren waren die Temperaturdifferenzen, die zwischen dem Innenraum und der
AuBenwand des fiir die Praxistests beispielhaft eingesetzten thermoisolierten Kunststoff-
rollbehdlters auftraten (siehe Abbildung 3), als relativ gering einzustufen, sodass die
Schlussfolgerung gezogen werden konnte, dass der Einsatz einer Solarzelle zur
Energieerzeugung wahrend eines Transportes — bezogen auf die Anwendung innerhalb des
Laderaumes — ungeeignet ist und die Verwendung thermoelektrischer Generatoren nur fir
spezielle Anwendungen (z. B. wahrend eines temperaturgefiihrten Transportes) in Frage
kommt. Da bei der Versuchsdurchfiihrung signifikante Beschleunigungsmesswerte aufge-
zeichnet wurden, konnte festgehalten werden, dass bei Transport- und Umschlagprozessen
die Energy-Harvesting-Technologie des Vibrationsgenerators am besten zur Energie-
gewinnung geeignet ist. Darliber hinaus konnte aus den Ergebnissen der Praxismessungen
heraus die Erkenntnis gewonnen werden, dass ein innerhalb von logistischen Prozessen
eingesetzter Vibrationsgenerator auf die vertikale Schwingachse auszurichten ist, da tber

diese insgesamt die grofRten Beschleunigungsmesswerte aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 3: Nutzbare Temperaturdifferenzen wahrend eines beispielhaften Seetransportes

Im Hinblick auf den Lagerprozess konnte hingegen die Lichtstrahlung als die am besten
geeignete Energiequelle identifiziert werden. Tagsiber wurden — unter Berlicksichtigung
unterschiedlicher klimatischer Bedingungen und Einflussparameter bezliglich des
Lichteinfalls an einer Ladeeinheit — in einer Lagerhalle Beleuchtungsstarken von ca. 1000 Lux
im Durchschnitt gemessen, und sogar bei reiner Nachtbeleuchtung waren noch
durchschnittlich ca. 170 Lux vorhanden, die zur Energiegewinnung wahrend der Lagerung
genutzt werden konnen. Fir die Energiegewinnung im Zusammenhang mit TUL-Prozessen
verfligen demnach die Energy-Harvesting-Technologien des Vibrationsgenerators und der
Solarzelle (ber die beste Eignung und sind in Kombination einzusetzen, um einen

multisensorischen RFID-Transponder mit der fir die Sensoren benétigten Energie zu

versorgen.
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In einem weiteren Schritt wurde — auf der Grundlage der im Rahmen der Praxistests
aufgezeichneten Beschleunigungsmesswerte — mithilfe der Fast-Fourier-Transformation
(FFT) sowie unter Berlcksichtigung der Norm DIN EN 15433-4 (vgl. [DINOS8]) eine
Spektralanalyse durchgefiihrt, um hierdurch fiir die verschiedenen betrachteten Verkehrs-
trager die Frequenzbereiche zu bestimmen, innerhalb derer die groRten Amplituden der
Beschleunigung zu erwarten sind, da diese Information bei der Auswahl bzw. Optimierung
eines Vibrationsgenerators unabdingbar ist. In den folgenden Abbildungen 4, 5 und 6 sind
die Ergebnisse der Spektralanalyse fiir die untersuchten Verkehrstrager StraRe, Schiene und

Wasser in Form des sogenannten Linienspektrums grafisch dargestellt:

0,025
Linienspektrum StraBentransport (0 bis 400 Hz)
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Abbildung 4: Linienspektrum beim StralRentransport im Frequenzbereich von 0 bis 400 Hertz
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Abbildung 5: Linienspektrum beim Schienentransport im Frequenzbereich von 0 bis 400 Hertz
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Abbildung 6: Linienspektrum beim Seetransport im Frequenzbereich von 0 bis 2,148 Hertz

Vorherige wissenschaftliche Erkenntnisse zu den im Zusammenhang mit StralRen-, Schienen-

und Seetransporten auftretenden Beschleunigungen sowie den relevanten Frequenz-

bereichen basierten ausschlielllich auf Messungen, die auf der Ladeflache der jeweiligen

Transportmittel durchgefiihrt wurden. Bezliglich der an einer Ladeeinheit in Form von
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Vibrationen, Lichtstrahlung und Temperaturdifferenzen zur Verfligung stehenden
Umgebungsenergien lagen zu Projektbeginn jedoch keine ausreichenden Informationen vor.

Dies verdeutlicht den hohen Innovationsgrad der im Projekt erzielten Ergebnisse.

Auf Basis der neu gewonnenen Erkenntnisse wurden im weiteren Projektverlauf ein
elektromagnetischer Vibrationsgenerator, eine Solarzelle, ein Energiemanagement-Modul
sowie ein multisensorischer RFID-Transponder zur Uberwachung der Parameter Feuchte und
Temperatur beschafft. Aus diesen Einzelkomponenten wurde ein Funktionsmuster eines
energieautarken multisensorischen RFID-Transponders angefertigt (siehe Abbildung 7),
dessen grundsatzliche Funktionsfahigkeit im Rahmen von Laborversuchen nachgewiesen
werden konnte. So st beispielsweise die mechanische Energie, die bei einem
StralBentransport mittels eines elektromagnetischen Vibrationsgenerators in elektrische
Energie umgewandelt werden kann, ausreichend fiir 9 Feuchte- und Temperaturmessungen
in der Minute. Die Strahlungsenergie, die im Rahmen der Lagerung durch eine Solarzelle in
elektrische Energie umgewandelt werden kann, reicht tagsliber fir 18 und bei

Nachtbeleuchtung fiir jeweils 3 Feuchte- und Temperaturmessungen in der Minute.

Solarzelle

Gehduse

S —
8500 @rnn
@ E | e
»y

Sensortransponder e ' \ »

Energiemanagement

2)

AN

Energie-Output

Abbildung 7: Funktionsmuster eines energieautarken multisensorischen RFID-Transponders zur Uberwachung der

Parameter Feuchte und Temperatur (zur Veranschaulichung ohne Gehdusedeckel dargestellt)
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Dariiber hinaus wurde im Rahmen der im Projekt vollzogenen Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung mithilfe des Instrumentes der Netzwerk-Balanced Scorecard ein Werkzeug entwickelt,
mit welchem der voraussichtliche Nutzen der Einfiihrung multisensorischer RFID-Transpon-
der zur qualitativen Uberwachung logistischer Prozesse — je nach Anwendungsfall — abge-

schatzt werden kann.

4 Grad der Umsetzung und wirtschaftliche Vorteile fiir KMU

Die im IGF-Forschungsprojekt ,Entwicklung energieautarker multisensorischer RFID-Trans-
ponder zur qualitativen Uberwachung von TUL-Prozessen (EARP)“ erarbeiteten Ergebnisse

verfligen Uber einen vorwettbewerblichen Charakter.

Hersteller von Energy-Harvesting-Generatoren und mobilen elektronischen Geraten kénnen
die im Kapitel 3 beschriebenen neu gewonnenen Erkenntnisse bei der Entwicklung neuer
Produkte nutzen und hierdurch neue Anwendungsfelder erschlieBen. Gelingt es diesen
Unternehmen — unter Berlcksichtigung der aus den durchgefiihrten Praxisversuchen
abgeleiteten Ergebnisse sowie unter Orientierung an dem Funktionsprinzip des im Projekt
»EARP” angefertigten Funktionsmusters eines energieautarken multisensorischen RFID-
Transponders — praxistaugliche Produkte auf den Markt zu bringen, so sind in diesem
Zusammenhang ein hohes Marktpotenzial sowie ein grofles Marktvolumen zu erwarten, da
ein solches Produkt fiir einen breiten Anwenderkreis von hohem Interesse ist. Durch den
Technologiesprung in Bezug auf die funktionelle Eignung sowie die Wirtschaftlichkeit des
Einsatzes gegeniber aktuell am Markt erhaltlichen Produkten kénnen die Unternehmen auf
der Herstellerseite einen Wettbewerbsvorteil bzw. ein Alleinstellungsmerkmal erreichen,
womit wiederum die Chance verbunden ist, einen entsprechend groRen Marktanteil zu

erschlieRRen.

Potenzielle Anwender energieautarker multisensorischer RFID-Transponder sind u. a.
Spediteure, Frachtfiihrer und sonstige Logistikdienstleister, die durch einen gezielten Einsatz
der neuartigen Technologie z. B. eine Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit durch
transparentere Prozessabldufe, eine ErschlieBung neuer Anwendungsfelder und Kunden-
kreise oder eine Abwendung etwaiger Schadenersatzanforderungen erreichen koénnen.

Dariber hinaus sind auch die Hersteller von mehrwegfihigen Transporthilfsmitteln zum
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potenziellen Nutzerkreis zu zahlen, da diese mithilfe eines solchen Zustandsiiberwachungs-

systems ihr Produktportfolio erweitern konnen.

Den Unternehmen auf der Anwenderseite steht durch die erzielten Projektergebnisse — in
Form des mittels der Netzwerk-Balanced Scorecard entwickelten anwendungsspezifischen
Kennzahlensystems — ein Werkzeug zur Verfligung, mit dem der voraussichtliche Nutzen der
Einflhrung energieautarker Sensortransponder zur Zustandsiiberwachung — je nach Anwen-

dungsfall — abgeschatzt werden kann.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zundchst Praxisversuche durchgefiihrt und
hieraus neue Erkenntnisse in Bezug auf vorhandene Umgebungsenergien abgeleitet, die
innerhalb von TUL-Prozessen der Verkehrstrager StraRe, Schiene und Wasser in Form von
Lichtstrahlung, Temperaturdifferenzen und Vibrationen an einer Ladeeinheit zur Verfligung
stehen. Des Weiteren wurden die im Zusammenhang mit den Praxistests aufgezeichneten
Beschleunigungsmesswerte mithilfe einer FFT im Hinblick auf die Frequenzbereiche ausge-
wertet, innerhalb derer die groRten Amplituden der Beschleunigung zu erwarten sind, da
diese Information bei der Auswahl bzw. Optimierung eines Vibrationsgenerators von

besonderem Interesse ist.

Auf der Grundlage der neu gewonnenen Erkenntnisse wurden im weiteren Projektverlauf ein
elektromagnetischer Vibrationsgenerator, eine Solarzelle, ein Energiemanagement-Modul
sowie ein multisensorischer RFID-Transponder zur Uberwachung der Parameter Feuchte und
Temperatur beschafft. Aus diesen Einzelkomponenten wurde ein Funktionsmuster eines
energieautarken multisensorischen RFID-Transponders angefertigt, dessen grundsatzliche
Funktionsfahigkeit im Rahmen von Laborversuchen nachgewiesen werden konnte. So ist
beispielsweise die mechanische Energie, die im Zusammenhang mit einem Straentransport
mittels eines elektromagnetischen Vibrationsgenerators in elektrische Energie umgewandelt
werden kann, ausreichend flr neun Feuchte- und Temperaturmessungen in der Minute. Die
Strahlungsenergie, die im Rahmen der Lagerung durch eine Solarzelle in elektrische Energie
umgewandelt werden kann, reicht tagsiiber fiir 18 und bei Nachtbeleuchtung fiir jeweils drei

Feuchte- und Temperaturmessungen in der Minute.
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Probleme ergaben sich bei der Projektdurchfiihrung insbesondere in Bezug auf das Finden
eines geeigneten elektromagnetischen Vibrationsgenerators fir den speziellen Anwendungs-
fall innerhalb logistischer Prozesse, da die Entwicklungen bzw. Produkte in diesem Bereich
haufig auf die Energiegewinnung im industriellen Umfeld und in diesem Zusammenhang auf
die Applikation der Vibrationsgeneratoren an Maschinen abzielen. Da die an Maschinen
auftretenden Schwingungen in der Regel liber relativ konstante Frequenzen verfligen, ist der
Frequenzbereich, innerhalb dessen diese Losungen Energie erzeugen, auf eine sehr kleine
Bandbreite um die Resonanzfrequenz des Generators herum begrenzt. Im Zusammenhang
mit Transportprozessen bestehen jedoch zum Teil starke Schwankungen in Bezug auf die

vorhandenen Frequenzen.

Dieses fuhrte bei den im Priflabor durchgefiihrten praxisbezogenen Versuchen dazu, dass
bei den Verkehrstragern Schiene und Wasser durch den verwendeten elektromagnetischen
Vibrationsgenerator mit der Resonanzfrequenz von 12,3 Hertz keine Energie erzeugt wer-
den konnte, da dieser lediglich in einem Frequenzbereich von 11 bis 15 Hertz Energie bereit-
stellte. Im Rahmen des durchgefiihrten Seetransportes traten allerdings in erster Linie Fre-
guenzen im Bereich von 0,1 bis 0,3 Hertz auf, und bezogen auf den Bahntransport waren die
grofBten Amplituden der Beschleunigung in einem Bereich von 104 bis 156 Hertz zu ver-
zeichnen. Ein weiterer elementarer Nachteil sind die marktiblichen Preise sowie die
BaugroRen aktuell verfligbarer elektromagnetischer Vibrationsgeneratoren, die unter Be-
ricksichtigung der Kriterien der Wirtschaftlichkeit und der Praxistauglichkeit als zu hoch

bzw. zu grol} einzustufen sind.

Um demnach auf Basis der innerhalb des Projektes ,,EARP“ gewonnenen Erkenntnisse ein fiir
den Anwender interessantes Produkt entwickeln zu kénnen, miissen im Wesentlichen die

folgenden Punkte beachtet bzw. umgesetzt werden:

e Es ist eine Weiterentwicklung bei elektromagnetischen Vibrationsgeneratoren erfor-
derlich. Dieses beinhaltet z. B. eine spezielle Entwicklung fiir die Energiegewinnung
im Rahmen logistischer Prozesse (es ist eine groRere Frequenzbandbreite des Gene-
rators notwendig), das Erreichen einer kompakteren Bauweise oder das Erzielen

eines niedrigeren Preises.
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e Die Neuentwicklung eines Generators zur Gewinnung elektrischer Energie im Zu-

sammenhang mit Seetransporten ist notwendig.
e Insgesamt ist eine geringere BaugréRe des Uberwachungssystems umzusetzen.

e Eine Integration des energieautarken Sensortransponders in das zu Uberwachende
Transporthilfsmittel ist anzustreben, um hierdurch eine Verkabelung in der Behilter-

wand zu ermoglichen.

e Die Verwendung einer Backup-Batterie zur Sicherstellung der Energieversorgung in

absoluten Worst-Case-Szenarien ist erforderlich.
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6 MaBnahmen zum Ergebnistransfer

Zeitraum / Datum | MaBnahme
12.02.2013 Emnchtung einer Untersektion zum Projekt auf der
Internetseite des VVLe. V.
. Anfertigung eines projektbezogenen Informationsflyers
19. bis 21.02.2013
'S und Auslage auf der LogiMAT 2013
Publikation in der Zeitschrift ,PackReport”
April 201 "
pril 2013 (Ausgabe 04/2013)
16.04.2013 1. Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses
. Auslage des projektbezogenen Informationsflyers auf der
24. bis 26.09.2013 FachPack 2013
Verbreitung der Projektergebnisse sowie Gewinnung von
09. bis 11.10.2013 | Interessenten fiir die Umsetzung der Ergebnisse auf Fach-
L ox tagungen wie z. B. dem AIM-Herbstforum 2013 in Stuttgart
S f«_’ 30.10.2013 2. Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses
T > . . . . .
c © Publikation der aktuellen Projektergebnisse im
= |Feb 2014
g % eoruar Jahrbuch 2014 der Fachzeitschrift ,ident”
";“ c Auslage des projektbezogenen Informationsflyers sowie
& |25, bis 27.02.2014 Vorstellung der bisherigen Forschungsergebnisse auf dem
Messestand des IDH auf der LogiMAT 2014
Mai 2014 Publikation der aktuellen Projektergebnisse in der
Zeitschrift ,Pack & Log“ (Ausgabe 05/2014)
Auslage des projektbezogenen Informationsflyers sowie
19. bis 23.05.2014 | Vorstellung der bisherigen Forschungsergebnisse auf dem
Messestand des IDH auf der CeMAT 2014
23.07.2014 Beka.nn.tmachurlg des Projektes ,EARP“ innerhalb des Blogs
,Logistik.expert
Publikation der finalen Projektergebnisse in der Zeitschrift
September 2014 ,f+h“ (Ausgabe 09/2014)
24.09.2014 3. Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses
Zeitraum / Datum | MaRnahme
Veroffentlichung des Schlussberichtes auf der Internetseite
Januar 2015 der Forschungsvereinigung Gesellschaft flir Verkehrs-
" betriebswirtschaft und Logistik (GVB) e. V.
(] . .
< . Vorstellung der finalen Forschungsergebnisse auf dem
10. bis 12.02.201 .
§ P 0. bis 12.02.2015 Messestand des IDH auf der LogiMAT 2015
c X . Publikation der finalen Projektergebnisse im
o o
2 Marz 2015 Jahrbuch Logistik 2015“
a 201
S August 2016 Promotion des Projektbearbeiters
5 (geplant)
Nach Projekt- Beratung von Unternehmen bei der Auswahl und
abschluss Einflhrung von Transportiiberwachungssystemen im
(geplant) Rahmen von Industrieprojekten
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